





















































































Els  formigons  amb  fibres  s’han  fet  servir  per  a  diverses  aplicacions  que  es  podrien 
denominar menors,  principalment  en  paviments  i  formigons  projectats. No  obstant,  als 
darrers  anys  s’està  desenvolupant  l’ús  del  formigó  reforçat  amb  fibres  d’acer  per 
aplicacions amb funció estructural, ja sigui per a elements prefabricats com per a elements 
formigonats “in situ”.   Donat els grans avantatges que suposa que  l’acer de reforç estigui 
barrejat amb el  formigó, que  com principal  factor  té  la  simplificació de  la  seva posta en 
obra,    fa  recomanable aprofundir en aquest camp d’investigació per  tal de desenvolupar 
sistemes  constructius,  tipologies  estructurals  i  mètodes  de  càlcul  que  facin  més  fàcil 






grans per  tal de donar més  flexibilitat als espais, difícilment assumible amb  tipologies de 





que  representa  un  forjat  més  lleuger  i  millora  l’aprofitament  del  material.  L’estudi  es 
centrarà  en  les  tensions  normals  produïdes  per  els  esforços  flectors,  ja  que  son  els 
determinants  per  al  dimensionat  de  la  secció  i  la  resistència  del  material.    Es  fa  la 



















exemple  la barreja de guix  i fibres d’espart, o més recentment els materials compostos de fibres  i 
matrius de resines, com podem ser els perfils pultrusionats.  
 
  Fig. 1.1 Maó de tova. [1] 
 





























Pel  que  fa  el  formigó  reforçat  amb  fibres,  les  primeres  aplicacions  van  ser  en  paviments  i 
soleres, per l’alt control de retracció i fissuració i la millora de la resistència a l’abrasió i al impacte, 
juntament amb una  fàcil posta en obra del material. Fruit d’això  són  les  soleres continues  sense 





















































seu camp d’aplicació  força ampli: estabilització de  talussos  i  túnels amb  formigó projectat, peces 
prefabricades  (tubs,  panells,  arquetes,  dovelles  per  a  túnels...),  rehabilitació  de  forjats, 






                                                                                Paviments 
                                                               
                                                                                Túnels (prefabricat i projectat) 
 












Des de  fa  temps  s’està  investigant  sobre  el  formigó  reforçat  amb  fibres per  a  elements no 
estructurals,  però  recentment,  s’està  aprofundint  en  l’aplicació  en  elements  estructurals,  tant 
prefabricats com formigonat “in situ”.  Donat els grans avantatges que suposa que l’acer de reforç 
estigui barrejat amb el formigó, que com principal factor té la simplificació de la seva posta en obra,  













L’estudi  es  centrarà  en  les  tensions  normals  produïdes  per  els  esforços  flectors  sobre  les 
seccions de  llosa massissa  i de forjat sandvitx, donat que aquest esforços son els determinants a 


















al camp dels  formigons especials. El FRFA  s’ha d’entendre com un  formigó que  inclou en  la  seva 
composició fibres curtes  i discretes, distribuïdes aleatòriament a  la seva massa. Un cop el formigó 




























en  forjats  sandvitx,  concretament  es  centrarà  en  esforços  i  tensions  produïdes  per  Moments 







En  primera  instància,  es  fàcilment  deduïble  que,  donat  el  procés  constructiu  d’un  forjat 
sandvitx amb formigonat en dues fases, existirà un problema  important d’esforç rasant a  la  junta 
entre  formigonats.  Aquest  aspecte  és  un  punt  important  que  s’haurà  de  solucionar  si  es  vol 
materialitzar la construcció d’un forjat sandvitx de HRFA.  


































de  les propietats de resistència a  la  flexotracció, resistència a  la tracció, resistència a  tallant, del 
augment de la ductilitat i a la disminució de fluència. 
  
Actualment  les  fibres  utilitzades  per  al  reforç  de  formigó  tenen  un  origen  divers:  fibres  de 

















Acer  500‐3.000  210  7.800  3,5 
Acer inoxidable  2.100  160  7.860  3 
Vidre  2.000  60  2.700  3,6 
Carboni  3.000  200‐500  1.900  0,5 
Asbest  900  200  2.600  2,0‐3,0 
Niló  78  4  1.100  13,0‐15,0 
Polipropilè  40‐80  5‐25  900  8,0‐20,0 
Poliester  70‐90  8,2  1.400  11,0‐13,0 
Kevlar 49  2.900  133  1.500  2,6 
Kevlar 29  2.900  69  1.500  4,0 
Sisal  40‐80  30  1.200  3,0 





entre  formigó  i  reforç,  s’hauran  de  fer  servir materials  amb  una  alta  resistència  a  tracció  i  un 
mòdul d’elasticitat alt, donat que grans deformacions del material de reforç es traduiria en un alt 
nivell de fissuració del formigó. 























propietats  de  HRFA,  de  manera  que  els  diferents  fabricants  han  ideat  formes  que  milloren 









El  conformat  de  les  fibres  per  augmentar  l’adherència  permet  reduir  considerablement  la 
longitud d’ancoratge d’aquestes, reduint per tant l’esveltesa de les fibres (l/d).   
  L’esveltesa de la fibra és un dels paràmetres més importants, donat que s’ha d’estudiar molt bé 






∙Les  fibres  més  esveltes  tenen  una  millor  adherència,  augmentant  la  resistència  a 




















∙Fibres  massa  esveltes  dificulten  la  treballabilitat  i 
afavoreixen la formació d’eriçons (boles de fibres). 
 
∙Les  dosificacions  de  fibres  més  usuals  per  a  usos 

















discontinuïtats  de  formigonat,  ja  que  pot  donar  juntes 
fredes  sense  continuïtat  de  fibres.  Quant  això  sigui 
inevitable  s’haurà  de  disposar  elements  d’unió  entre 
formigonats. 
 
L’addicció  de  fibres  al  formigó  redueix  la 
treballabilitat, per aquest motiu s’ha de compensar amb la 















































∙En  un  assaig  de  flexió  simple,  les  provetes  tipus  (T)  han  donat  resultats  de  carrega  de 

































































































        Fct,m,fl= max {(1,6‐h/1.000)Fct,m; Fct,m}  [10] 
 















   C25  C30 C35 C40 C50 C60  C70  C80
Fc,k (N/mm²) 
(Compressió) 
25  30  35  40  50  60  70  80 
Fct,m (N/mm²) 
(Tracció) 
2,56  2,90  3,21  3,51  4,07  4,49  4,85  5,19 
Fct,k (N/mm²)   
(Tracció) 
1,80  2,03  2,25  2,46  2,85  3,14  3,40  3,63 
Fct,d (N/mm²)   
(Tracció) 
1,20  1,35  1,50  1,64  1,90  2,10  2,26  2,42 
Fct,m,fl,30 (N/mm²)   
(Flexotracció) 
3,33  3,77  4,17  4,56  5,29  5,84  6,31  6,74 
Fct,k,fl,30 (N/mm²)   
(Flexotracció) 
2,33  2,64  2,92  3,19  3,71  4,09  4,42  4,72 
Fct,d,fl,30 (N/mm²)   
(Flexotracció) 




 Quant  la secció  ja està fissurada,  la resistència ve donada per  les fibres d’acer, directament 
proporcional a  la qualitat de  l’acer  i quantitat de fibres, amb  la  limitació de  la màxima dosificació 
admissible, que està condicionada a la treballabilitat del formigó.  




tipus de  fibra, qualitat de  l’acer  i  tipus de  formigó,  encara que  a  les normatives  existents hi ha 
diferencia  de  criteris  a  l’hora  d’implantar  l’equació  constitutiva,    totes  elles  coincideixen  en  la 
necessitat de realitzat assajos per tal de determinar  la resistència a tracció del  formigó reforçat 
amb fibres d’acer, per a cada tipus, en funció de la fibra utilitzada, la quantia i el tipus de formigó. 
Per  altra  banda,  hi  ha  estudis  estimatius  per  obtenir  els  valors  de  referència  del  formigó 
reforçat  amb  fibres  d’acer,  a  partir  de  fórmules  on  les  variables  són:  Resistència  del  formigó, 
quantia, esveltesa, longitud i geometria de les fibres.  
 

































































































pèrdua  d’ancoratge  de  les  fibres més  traccionades.  Per  aquest motiu,  les  normatives  proposen 
diferents tipus de gràfiques, en funció de la deformació màxima admissible.    
APLICACIONS DE “FRFA” (formigó reforçat amb fibres d’acer) AMB FUNCIÓ ESTRUCTURAL A OBRES 








Diagrama  Paràmetres  Assaig   
  3-point bending test. 
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4-point bending test. 
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  4-point bending test. 
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  4-point bending test. 
UNI 11039 
   
   
   























3-point bending test. 
UNE EN 14651 
 
   
   
   






































      σ = M/(bh³/(12∙h/2))   
APLICACIONS DE “FRFA” (formigó reforçat amb fibres d’acer) AMB FUNCIÓ ESTRUCTURAL A OBRES 










      σ j = 3∙Fj∙L/(2∙bh²)   
 
Les tensions s’obtenen mitjançant un distribució elàstica lineal de tensions a la secció. Un cop 








La  EHE  utilitza  el  valor  de  la  resistència  corresponent  al  límit  de  proporcionalitat  obtingut  a 
l’assaig i les resistències residuals a flexotracció associades a un CMOD de 0,5 i 2,5 mm. Per obtenir 
els  valors  característics  d’aquestes  resistències,  aplica  un  coeficient  estadístic  de  0,7  als  valors 
obtinguts als assajos. 
Amb aquest valors proposa dos tipus de diagrames per a calcular el moment últim de la secció 





















Mitjançant  la  condició  d’equilibri,  on  la  resultant  del  cap  traccionat  ha  de  ser  igual  a  la 















També  s’han desenvolupat altres  tipus d’assajos,  consistents en  la avaluació de  la  capacitat 
d’absorció  d’energia  per  a  elements  tipus  placa,  on  es  relaciona  la  carga  suportada  amb  la 
deformació de la placa. 









































                Fig. 4.3.15 Trencament de proveta. [15] 
Els resultats d’aquests assajos depent bàsicament del tipus de fibra,  la seva quantia  i el tipus 
de formigó. Això ha portat als diferents fàbricants de fibres, a realitzar els assojos pertinents per tal 
de  poder  especificar  el  tipus  de  formigó  i  la  quantia  de  fibres  necessaria  per  tal  d’aconseguir 
diferents nivells d’absorció d’energía i com aquest es pot relacionar amb la capacitat resistent de la 
secció: mètode del factor d’energia. 




















































































































































































 La  primera,  en  regim  elàstic  (sense  fissuració) on  la  resistència  a  tracció del material depèn 
bàsicament de la resistència de la matriu, essent pot significatiu la contribució de les fibres. 
La  segona  fase  s’inicia en estat de  fissuració; a  la part  fissurada  la matriu no  te  capacitat de 
transmetre  traccions  i  són  les  fibres  les que  transmeten aquest esforços. En aquesta  situació els 
factors més  importants a  l’hora de valorar  la capacitat resistent   són  la quantia de  fibres,  la seva 
capacitat mecànica i l’ancoratge de les fibres a la matriu. Aquest últim factor és determinant per a 
poder extreure un alt rendiment a la capacitat mecànica de la fibra. Donada la  distribució aleatòria 
de  les fibres,  la  longitud d’ancoratge de  les fibres que cossen  la fissura no serà  la mateixa, pel fet 
que  algunes  fibres  tindran  més  longitud  d’ancoratge  que  d’altres  en  referència  al  pla  de 
trencament, fent que no en totes es puguin aprofitar al màxim la seva capacitat mecànica.    
El fet que les fibres fallin abans per lliscament de l’ancoratge que per trencament de la fibra, fa 
que  el  trencament  del material  no  es  produeixi  d’una  forma  fràgil  si  no  dúctil,  contribuint  a  la 
resistència residual de la secció.  
APLICACIONS DE “FRFA” (formigó reforçat amb fibres d’acer) AMB FUNCIÓ ESTRUCTURAL A OBRES 










∙Pre‐fissuració:  la capacitat resistent ve determinada per  les característiques mecàniques de  la 
matriu. 
∙Post‐fissuració:  la  capacitat  resistent  ve determinada per  les  característiques  geomètriques  i 
mecàniques  de  les  fibres,  la  orientació  de  les  fibres  en  direcció  de  l’esforç    i  la  capacitat 
d’ancoratge de les fibres a la matriu. 










Hi  ha  ciments  en  el  mercat  que  milloren  el  comportament  a  tracció  de  la  matriu  sense 
necessitat  de  incrementar  la  capacitat  resistent  a  compressió,  en  aquest  casos,  les  fórmules 
anteriors no són vàlides i s’haurà d’obtenir la resistència a tracció a partir dels assajos pertinents. 













































        On: 
        l: longitud de la fibra. 
        Ø: diàmetre de la fibra. 
        ߩ: Quantia de fibra en percentatge.     
    ‐Vf: quantia de fibra (en tant per 1). 
    ‐E: funció de eficiència de  la fibra, relacionada amb l’aleatorietat de la posició de la fibra en 
un plà de la secció transversal de l’element. 






















      On: 
      α: coeficient d’eficiència espaial.  
      Vf: quantia volumètrica de fibra (%). 
      Es: mòdul d’elasticitat de l’acer (MPa). 




  El paràmetre “K” està relacionat a  l’eficàcia de  les fibres, es pot descriure com un percentatge 
del paràmetre B: 
      K=δ∙B  [9] 
APLICACIONS DE “FRFA” (formigó reforçat amb fibres d’acer) AMB FUNCIÓ ESTRUCTURAL A OBRES 










      K=δ∙εmax  [9] 
      On: 
      δ > 1   



















la matriu de  formigó, en aquest  cas és  lògic aplicar el  coeficient de 1,5 per obtenir  la  tensió de 
càlcul; per altra banda, en situació de post‐fissuració,  la capacitat resistent del material depèn de 





















d’un material homogeni en totes   direccions (salvant els efectes de  l’orientació preferencial de  les 
fibres  en  fase  de  formigonat). Aquest  fet  fa  que  es  disposi  de  la mateixa  capacitat  resistent  en 
qualsevol punt, en contraposició del  formigó armat convencional, on es pot dissenyar  l’armadura 
de reforç per a cada punt concret de l’element segons siguin els esforços al que està sotmès.  
Aquest  fet  fa que, en un càlcul elàstic de  l’element,  la capacitat resistent del HRFA s’hagi de 
dimensionar  per  a  suportar  els  esforços  al  punt  més  sol∙licitat,  trobant‐se  en  una  situació  de 
sobredimensionament  per a la resta de punts, amb el conseqüent desaprofitament del material.  
Pel  altra banda,  com  s’ha pogut  veure  a  l’apartat  anterior,  el  comportament  a  flexió d’una 
secció  de  FRFA  segueix  un  comportament  elàstic  fins  l’aparició  de  la  primera  fissura  i  un 
comportament  plàstic  en  situació  de  post‐fissuració.    El  comportament  plàstic  d’una  secció  (on 
augmenta la deformació de les fibres sense un increment de capacitat resistent) facilita la formació 
de  ròtules  plàstiques,  que  afavoreixen  una  redistribució  de moments  fent  que  els  esforços  es 
reparteixin  més  fàcilment  evitant  concentracions  de  tensions  elevades  en  punts  concrets.  A 
elements formats per FRFA, on la capacitat resistent del material és la mateixa en qualsevol punt i 





























































































































Tipus de placa  m/p Elàstic  m/p Plàstic  Pplàstica/Pelàstica
         



















































determinat que a  l’anàlisi elàstic. Aquest  increment pot anar des del 15%  fins al 254% de  forma 
estimativa.  
Altra dada  important és el  increment de  la diferència entre  capacitat de  càrrega en  l’anàlisi 


















Per  altra  banda,  el  càlcul  plàstic  requereix  la  formació  de  ròtules  lineals  associades  a 
fissuracions  del  material  i  deformacions  importants,  fet  que  pot  ser  incompatible  amb  els 
requeriments  en  situació  límit  de  servei.  Per  aquest motiu  pot  ser més  recomanable  un  anàlisi 
elàstic en situació de pre‐prefissuració del material  (agafant com a fct,k  la capacitat resistent de  la 







































                   Fx= Cos α ∙Fmax 
                        Fy= Sin α ∙ Fmax 
 
Per  altra  banda,  al  disposar  d’un material  homogeni  amb  la mateixa  capacitat  resistent  en 
qualsevol direcció X‐Y, sembla  lògic utilitzar els esforços màxims, en qualsevol direcció, per tal de 
























































Fig. 4.6.2 Formigónat de la dovella. [5]               Fig. 4.6.3 Dovella acabada. [5] 
Fig. 4.6.4 Tuneladora i vista interior de túnel. [19] 
Els esforços al que estan sotmeses les dovelles són de difícil quantificació, un armat homogeni 
























Fig. 4.6.5 Procés de fabricació. [8]   Fig. 4.6.6 Proba de càrrega. [8] 
La  ductilitat  del  FRFA  permet  un  bon 
comportament  del  element  fins  i  tot  en 
situació de post‐fissuració. 
Un  armat  homogeni  amb  la  mateixa 
capacitat resistent en qualsevol direcció, té 











∙Armat  multidireccional  en  zones  de 
concentració  de  tensions:  cantonades, 
encadellats de connexió, recolzaments... 
∙No  necessitat  de  recobriments  amb  la 















seva  utilització  “in  situ”  ha  estat  molt  estesa  per  a  l’estabilització  de  les  parets  de  túnels  i 
estabilització de talussos. 
    





















Fig. 4.6.11 Encofrat de coberta. [6]                          Fig. 4.6.12 Aplicació FRFA mitjançant projectat. [6] 
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Fig. 4.6.13 Estructura de la coberta . [6]          
 
MUR DEL PASSEIG MARÍTIM DE BENIDORM: 
Consisteix  en un mur  de  4 m d’alçada  i  1.300 m de  longitud,  amb  forma  sinuosa de doble 






Fig. 4.6.14 Secció i perspectiva del mur. [6]                
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Fig. 4.6.17 Mur de contenció. [6]             Fig. 4.6.18 Fonamentació. [6]          
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  Fig. 4.6.19 Armadura de penjat. [20]    
           
 




      Resistència a Tracció a flexió  Fct,m= 9,20 MPa          Fck=6,44 MPa 
Aquest valors de tracció és superior al que es podria obtenir aplicant  la fórmula  indicada a  la 
EHE08  (fct,k,fl=0,7∙0,3∙44,6
2/3∙(1,6‐h/1.000); MPa=  3,70 MPa),  cosa  que  fa  pensar  que  el  ciment 
utilitzat augmenta les propietats mecàniques a tracció del formigó. 
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Fig. 4.6.24 Posta en obra del FRFA. [20]              
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Fig. 4.6.25 Proba de càrrega superficial. [20]              



























































L’armadura  de  penjat  con  armadura  addicional  de  seguretat  per  resistir  els  esforços  de 
membrana en cas de col∙lapse de la llosa.  
  
Fig. 4.6.27 Armadura de penjat. [20]    
 
 Fig. 4.6.28 Façana del edifici. [12]    
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Fig. 4.6.31 Reforç a vores lliures amb càrrega de façana. [12]    
 
 





































COSTE ECONÓMICO  100 %  85,9 %  89 % 
Fig. 4.6.32 Quadre comparatiu de cost econòmic. [12]    
Es pot veure com  l’aplicació del FRFA, combinat, o no, amb APC, segueix essent més econòmic 




































més  flexibilitat  als  espais,  el  criteri  purament  econòmic  no  serà  suficient  per  introduir  aquest 








les  tensions  sobre  l’armadura  convencional,  de  forma  que  per  aconseguir  capacitat  resistent  a 
flexió, l’àrea de FRFA en tracció haurà de ser considerable.  
També s’ha de tenir en compte la isotropia del material, capaç de treballar igual en qualsevol 
direcció,  de  forma  que  la  nova  tipologia  constructiva  aprofiti  aquesta  propietat  i  defugi  de  la 
distribució ortogonal X‐Y dels elements resistents, fruit de simplificacions constructives del formigó 
armat convencional.  


















































∙El  procés  constructiu  necessitarà  de  dues  fases  de  formigonat,  podent  ocasionar  juntes  de 
formigonat que  redueixin  la  resistència  a  rasant de  la  secció  (pot  ser necessari  la  col∙locació de 
connectors). 
 
∙Intuïtivament  s’interpreta que  la  formació de  ròtules plàstiques  serà més  favorable en un  forjat 
Sandvitx  que  en  una  llosa  massissa,  donat  que  la  plastificació  (o  fissuració)  de  les  fibres  més 






Aquest  últim  punt  s’haurà  de  contrastar  amb  assajos  reals  per  determinar  si  la  facilitat  de 
formació de ròtules plàstiques compensa la baixada de resistència residual. 
 
5.1  COMPARACIÓ  COMPORTAMENT  ELÀSTIC  i  PLÀSTIC  ENTRE  LLOSA  MASSISSA  i  FORJAT 
SANDVITX: 
A  falta  d’assajos  que  puguin  donar  valors  de  resistències  del  FRFA  tant  en  situació  de  pre‐
fisuració o post‐fissuració, s’agafaran el valor indicats als càlcul de la Seu de LKS a Mondragón: 
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              Fct,k,fl=  5 N/mm² 
 
Situació límit última:    Fcd =   (30 N/mm²)/1,5= 20 N/mm² 
               FctR,d= (2,2 N/mm²)/1,5 = 1,47 N/mm² 
 
No obstant, cal remarca que crida l’atenció l’elevada resistència a flexotracció obtinguda de 5 











resultats, per  a  comparar  amb els obtinguts  a  les diferents  tipologies  i  valorar  la  viabilitat de  la 
utilització del forjat tipus sandvitx, serà la llosa massissa de 30 cm de gruix.  
Per  determinar  el  cantell  del  forjat  sandvitx  equivalent  a  la  llosa massissa  de  30  cm,  s’ha 
considerat un cantell  total de 35 cm, amb el qual s’analizaran  tres  forjats sandvitx  jugant amb el 






























30,00  20,00  5,00  2,20  1,47  500,00  434,78 
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En  línies  generals  es  pot  apreciar  com  el  canvi  de  tipologia  de  forjat  de  llosa  a  sandvitx 




pes,  a part de  repercutir directament  sobre  el  forjats,  també  repercuteix  sobre  els  elements de 
suport i fonamentació.   
Un  aspecte  important  a  destacar  entre  la  llosa massissa  i  el  forjat  sandvitx,  en  relació  a  la 
capacitat resistent, és la reducció del moment residual (només amb FRFA) calculat en regim plàstic, 
en  situació  límit última  (aplicant coeficients de  seguretat),  respecte al moment calculat en  regim 




























FRFA  en  forjats,  corresponent  a  la  SEU  de  LKS  de  la  tesis  doctoral  de Aitor Maturana  i  l’assaig 
realitzat per TREFILARBED. Aquest dos casos utilitzen  la tipologia de  llosa massissa per als forjats, 








que  permet  aplicar  un  càlcul  plàstic  mitjançant  hipòtesis  de  línies  de  trencament.  Aquesta 
metodologia  de  càlcul,  encara  que  actualment  està  en  desús,  està  bastant  documentada  en 
aplicació a lloses massisses. S’haurà d’estudiar la viabilitat de l’aplicació d’aquest tipus de càlcul en 
















Segons  les  seccions  analitzades,  analíticament,  a  tensions  normals  sota  esforços  flectors, 
l’aplicació  de  FRFA  en  tipologia  de  forjat  Sandvitx  és  viable  tècnicament,  aportant millores  en 
l’optimització  del material. No  obstant,  la  pèrdua  de  resistència  residual  en  comparació  amb  la 
capacitat resistent en regim elàstic fa necessari el reforç de  la secció mitjançant armadura passiva 











en  la  capa  traccionada  que  en  la  capa  comprimida,  però  aquest  avantatge  es  torna  un 
inconvenient  quant  el moment  flector  canvia  de  signe,  donat  que  en  el  procés  constructiu 
convencional d’un  forjat  sandvitx no  es pot  invertir  la  secció del  forjat.   Per  aquest motiu  la 
secció del forjat sandvitx haurà de ser simètrica per tal de tenir la mateixa capacitat resistent en 
zona  de moments  positius  que  negatius  a  costa  de  baixar  el  rendiment  del material  (menys 





del  forjat sandvitx en  front de  la  llosa massissa, no obstant en estat últim  (en  regim de càlcul 
plàstic) el moment residual de la secció només amb FRFA es redueix significativament respecte a 




capacitat  resistent  residual en qualsevol punt, és que permet el càlcul plàstic per  formació de 
ròtules  lineals,  la qual cosa permet una redistribució d’esforços per  tal d’aprofitar al màxim  la 
capacitat  resistent  del  forjat.  En  el  cas  del  forjat  sandvitx,  la  secció  alleugerida  haurà  de 
combinar‐se amb zones massisses, com pot ser els àbacs dels elements de suport. El moment 
residual resistent residual de la secció tipus sandvitx es pot igualar amb el de la secció massissa 
mitjançant  APC,  mantenint  la  premissa  de  disposar  d’una  capacitat  resistent  residual  en 
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